= 115 ^M"' 



@ BUNDESREPUBLIK 
D E UTS CH LAND 




act nip 

© Off enlegungsschrift 

® DE 197 33142 A1 



DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® Aktenzeichen: 
@ Anrneldetag: 
@ Offenlegungstag: 



197 33 142.4 
31. 7.97 
4. 2.99 



® Int. CI. 6 : 

F01 L9/04 



CM 



^ CO 
CO 

LU 

Q 



© Anmelder 

FEV Motorentechnik GmbH & Co. KG, 52078 
Aachen, DE 

® Vertreter: 

Patentanwalte Maxton & Langmaack, 50968 Koln 



@ Ei-finder: 

Schmitz, Giinter, Prof. Dr. Ing., 52074 Aachen, DE; 
Pischinger, Franz, Prof. Dr., 52072 Aachen, DE 



CM 

CO 
CO 

1^ 

O) 
UJ 

Q 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Einleitung der Bewegung eines uber einen elektromagnetischen Aktuator betatigten 
Gaswechselventils 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einleitung der 
Bewegung wenigstens eines der uber elektromagneti- 
sche Aktuatoren betatigten Gaswechselventile, das da- 
durch gekennzeichnet ist, da£ der elektrischen Motor- 
steuerung die Eigenfrequenz des aus den Ruckstellfedern 
und dem Anker mit dem Gaswechselventil gebildeten Fe- 
der-Masse-Systems des Aktuators vorgegeben ist, daS 
von der Motorsteuerung die momentane Drehzahl und 
die Stellung der Kurbelwelle in bezug auf eine Totpunktla- 
ge erfaRt und unter Berucksichtigung der Kurbelwellen- 
drehzahl und der Kurbelwellenstellung, der Eigenfre- 
quenz des Fe der- Masse- Systems und des Ankerweges 
von der Ruhestellung bis zur Anlage an der Polflache ei- 
nes der beiden Elektromagneten des Aktuators der Zeit- 
punkt fur den Beginn einer abwechselnden Bestromung 
, der Elektromagneten im Takt der Eigenfrequenz errechnet 
wird, und zwar so, da£ unmittelbar vor der moglichen An- 
[ lage des Ankers an der Polflache eines fangenden Magne- 
ten die Ankerbewegung und die Kolbenbewegung gleich- 
gerichtet sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einleitung der 
Bewegung wenigstens eines der Gaswechselveniile an ei~ 
nem ZyLinder einer Kolbenrnaschine, wobei jedes Gaswech- 5 
selventil jeweils iiber einen elektromagnedschen Aktuator 
betatigbar ist, der einen elektrischen SchlieBmagneten und 
einen elektrischen Offnerrnagneten aufweist, zwischen de- 
nen ein mit dem zu betatigenden Gaswechselventil verbun- 
dener Anker gegen die Krafte von RiicksLellfedem hin und 10 
her bewegbar gefuhrt ist und wobei die abwechselnde Be- 
stromung des SchlieBmagneten und des Offnerrnagneten 
uber eine elektrische Motorsteuerung gesteuert wird. 

Bei Kolbenbrennkrartmaschinen, deren Gaswechselven- 
tile jeweils uber elektromagnetische Aktuatoren betatigt 15 
werden, ist die Moglichkeit einer vollvariablen Venulsteue- 
rung gegeben. Eine derartige Steuerung eriaubt es beispiels- 
weise, an einer mehrzylindrigen Kolbenbrennkraftmaschine 
sowohl wahrend des Startvorganges als auch im Betrieb nur 
einen Teil der Zybnder zu befeuern und die nicht befeuenen 20 
Zytinder bei stillgesetzten Gaswech selventilen, vorzugs- 
weise in Offnungsstellung stillgesetzten Gaswechselvend- 
len, zu betreiben. Hierbei sind dann die iibrigen Funktionen 
wie Krafts toffeinspritzung und Ziindung an den nicht befeu- 
erten Zylindern ebenfalls abgeschaltet. Eine derartige Be- 25 
triebsweise kann aber auch dann ungewollt auftreten, wenn 
durch auBere Storeinflusse ein Gaswechselventil nicht in der 
vorgesehenen jeweiligen Endstellung vom SchlieBmagneten 
oder vom OfTnermagneten gefangen wird, sondem in seiner 
Mittellage "hangen" bleibt. Dies laBt sich durch eine ent- 30 
sprechende Funktionsiiberwachung feststellen, so dafi auch 
hier uber die Motorsteuerung die Krafts toffeinspritzung, die 
Ziindung und die iibrigen Gaswechselventile dieses Zylin- 
ders zunachst stillgesetzt werden. 

Sowohl bei einem gewollt vorgegebenen Aussetzen ein- 35 
zelner Zybnder als auch bei einem Abschalten eines Zylin- 
ders aufgrund einer Funktionsstorung besteht die Aufgabe, 
im laufenden Betrieb das oder die stillgesetzten Gaswech- 
selventile wieder anzuschwingen. 

ErfindungsgemaB wird zur Losung dieses Problems vor- 40 
geschlagen, daB der elektromagnetischen Motorsteuerung 
die Eigenfrequenz des aus den Ruckstellfedem und dem An- 
ker mit dem Gaswechselventil gebildeten Feder-Masse-Sy- 
stems vorgegeben ist, daB von der Motorsteuerung die mo- 
mentane Drehzahl und die Stellung der Kurbelwelle in be- 45 
zug auf eine Totpunkdage erfaBt und unter Berucksichti- 
gung der Kurbelwellendrehzahi und der Kurbelwellenstel- 
lung, der Eigenfrequenz des Feder- Mas se-Sy stems und des 
Ankerweges von der Ruhestellung bis zur Anlage an der 
Polflache eines der beiden Elektromagneten der Zeitpunkt 50 
fur den Beginn einer abwechselnden Bestromung der Elek- 
tromagneten im Takt der Eigenfrequenz errechnet wird und 
zwar so, daB unmittelbar vor der moglichen Anlage des An- 
kers an der Polflache eines fangenden Magneten die Anker- 
bewegung und die Kolbenbewegung gleichgerichtet sind. 55 
Dieses Verfahren hat den Vorteil, daB die Bewegung des an- 
schwingenden Ventils durch die vom hin- und hergehenden 
Kolben bewirkte Gasstromung in ihrer Bewegung unter- 
stutzt wird, insbesondere in der Bewegungsphase unmittel- 
bar beim Erreichen der SchlieBstellung. Damit kann der An- 60 
schwingvorgang durch die Unterstutzung der Gas krafte mit. 
geringerem Energieaufwand durchgefuhrt werden. 

Da im Rechner der Motorsteuerung die jeweils aktuellen 
Betriebsdaten des Motors vorLiegen, ist in einer Ausgestal- 
tung der Erfindung vorgesehen, daB der Beginn der Bestro- 65 
mung des elektromagnetischen Aktuaiors im Takt der Ei- 
genfrequenz des Feder- Masse- Systems uber die elektrische 
Motorsteuerung so festgelegt wird, daB der Anker sich kurz 
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vor seiner Anlage an die Polflache des fangenden Magneten 
in Richtung auf die SchlieBstellung fur das betreffende Gas- 
wechselventil bei einer Aufwiirtsbewegung des Kolbens be- 
wegt. Damit werden die verhaltnismaBig starken, auf das 
betreffende Gaswechselventil wirkenden Gaskrafte jeweils 
bei Erreichen der SchlieBstellung ausgenutzt. 

In vorteilhafter weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist 
vorgesehen, daB nach einem Erkennen der Anlage des An- 
kers an einer der Polflachen durch die elektrische Motor- 
steuerung die Elektrornagnete dieses elektromagnetischen 
Aktuators im Arbeitstakt der Kolbenrnaschine abwechselnd 
bestromt werden und damit wieder voll in den fur den Mo* 
torbetrieb vorgesehenen Steuerungsanlauf einbezogen wird. 
Gleichzeiug werden dann im vorgesehenen Arbeitstakt und 
entsprechend der vorgesehenen Ziindfolge das Einspritzven- 
til und die Ziindung zugeschaltet. 

In weiterer Ausgestaltung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens ist vorgesehen, daB der Beginn der Bestromung der 
einzelnen elektromagnetischen Aktuatoren einer Kolbenrna- 
schine nacheinander und jeweils nach dem Ubergang von 
der Anschwingsteuerung auf die Arbeitstaktsteuerung des 
voraufgegangenen elektromagnedschen Aktuators erfolgt. 
Damit ist insbesondere bei Kolbenbrennkraftmaschinen mit 
mehreren Gaswechselventilen, bei spiels weise vier Gas- 
wechselventilen je Zylinder, eine spiirbare Reduzierung des 
Energieverbrauchs fur das Gesamtsystem moglich, da ver- 
glichen mit dem Energieaufwand im normalen Betrieb mit 
seinen Mbglichkeiten der Reduzierung des Stromver- 
brauchs fur den Anschwingvorgang ein groBerer Energie- 
aufwand erforderlich ist. Durch das aufeinanderfolgende 
Anschwingen der einzelnen Gaswechselvendle kann durch 
diese Verfahrens weise eine Endastung des Bordnetzes er- 
zielt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren sowohl in seinem 
Grundablauf als auch in den erfindungsgemaBen Ausgestal- 
tungen der Verfahrensschritte kann angewendet werden so- 
wohl bei einem Ausfall der Ventile wahrend des Betriebes 
als auch beim AnlaBvorgang der Kolbenbrennkraftma- 
schine, bei dem ggf. die Kolbenbrennkraftmaschine zu- 
nachst nicht auf alien Zylindern betrieben wird, weil aus 
energetischen Griinden unter Berucksichtigung der vorgege- 
benen Leistungen von Bordnetz und Generator zunachst bei 
einigen oder sogar bei alien Zylindern die Venule noch gar 
nicht angeschwungen werden sondem zunachst einmal ab- 
gewartet wird, bis eine besdmmte Drehzahl erreicht ist. So- 
mit kann auch der Anschwingvorgang durch Unterstutzung 
der Gaskrafte mit geringerem Energieaufwand durchgefuhrt 
werden. 

Die Erfindung wird anhand schematischer Zeichnungen 
naher erlautert Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipzeichnung eines Vierzylinder-Viertakt- 
Ottomotors mit elektromagnedschen Aktuatoren fur die 
Gaswechselvendle. 

Fig. 2 einen elektromagnedschen Aktuator im Schnitt in 
vergroBerter Darstellung. 

In Fig. 1 ist schemadsch ein Viertakt-Vierzy under- Otto- 
motor mit seinen Zylindern I, II, IH, IV dargestellt. Die ein- 
zelnen Zylinder weisen jeweils ein GaseinlaBvendl 1 und 
ein GasauslaBventil 2 auf, wobei die beiden Gaswechselven- 
tile 1, 2 jeweils iiber einen elektromagnedschen Aktuator 
3.1 und 3.2 betatigbar sind. Das GaseinlaBvendl 1 ver- 
schlieBt einen GaseinlaBkanal 4, in den eine Einspritzdiise 5 
rniindet, die ihrerseits liber einen elektromagnetischen Ak- 
tuator 6 betadgbar ist. Das GasauslaBventil 2 verschlieBt 
hierbei einen GasauslaBkanal 7. 

Die elektromagnedschen Aktuatoren 3.1 und 3.2 der Gas- 
wechselvendle sowic die elektromagnetischen Aktuatoren 6 
der Kraftstoffeinspritzdusen 5 werden uber eine elektrische 
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Steuereinrichtung 8 angesteuert, diedie jeweils gewiinschte 
Lastvorgabe,, beispielsweise iiber ein Gaspedal 9, erhiilt. 
Der elekirischen Steuereinrichtung 8 werden, wie bei rao- 
demen elektronischen Motorsteuerungen ublich, auch wei- 
tere, fur den Betrieb erforderliche Daten vorgegeben, so bei- 5 
spielsweise das abgegebene DrehmomenL, Kuhlwassertern- 
peratur und weitere fiir eine optimal e Steuerung und Rege- 
lung des Betriebsablaufs erforderliche Werte. AuBerdem 
wird uber einen entsprechenden Geber 10 die jeweiiige Mo- 
tordrehzahl der Steuerung zugefiihrt. Uber diesen Drehzahl- 10 
geber kann zugleich aucb die Kurbelstellung und damit die 
Kolbenstellung zumindest eines Zylinders vorgegeben wer- 
den, so daB eine paBgenaue und zeitgenaue drehzahlpropor- 
tionale Ansteuerung der einzelnen elektromagnetischen Ak- 
tuatoren rnoglich ist ebenso wie eine betriebsabhangige je- 15 
doch voneinander unabhangige Veranderung der Betau- 
gungszeiten der jeweiligen GaseinlaBventile und GasauslaB- 
ventile an den einzelnen Zylindem. 

Wie aus Fig. 2 ersichtlich, besteht der eleklromagnetische 
Aktuator eines Gaswechseiventils im wesentlichen aus zwei 20 
im Ab stand zueinander angeordneten Elektroraagneten 11 
und 12, die mit ihren Poiflachen Pll und P12 gegeneinander 
gerichtet sind. Zwischen den beiden Elektromagneten U 
und 12 ist ein Anker 13 hin und her bewegbar gefuhrt, der 
uber eine Betatigungsstange 14 auf ein Gaswechselventil, 25 
beispielsweise das GaseinlaBventii, einwirkt. Das Gaswech- 
selventil ist mit einer SchlieBfeder 15 verbunden, die das 
Gaswechselventil in SchlieBstellung zu ziehen versucht. Der 
SchlieBfeder 15 ist eine OfYnungsfeder 16 zugeordnet, deren 
Kraftwirkung gegen die Kraftwirkung der SchlieBfeder 15 30 
wirkt. Bei stromlos gesetzten Elektromagneten nimmt somit 
der Anker 13 eine mittlere Position zwischen den beiden 
Elektromagneten ein. Die Feder 16 wirkt in bezug auf den 
als SchlieBmagneten dienenden Elektromagneten 11 als 
Riickstellfeder ebenso wie die SchlieBfeder 15 fiir den als 35 
Offnermagneten 12 dienenden Elektromagneten als Riick- 
stellfeder wirkt. Werden die beiden Elektromagneten iiber 
die elektrische Steuereinrichtung 8 abwechselnd bestromt, 
so kann das Gaswechselventil entsprechend dem durch die 
elektrische Steuerung 8 vorgegebenen Takt geoffnet und ge- 40 
schlossen werden. 

Erreicht beispielsweise der Anker des GaseinlaBventils 1 
am Zylinder IV entsprechend Fig. 1 durch eine auBere S to- 
rung nicht seine fur den betreffenden Bewegungstakt vorge- 
sehene Anlage an der entsprechenden Polfiache sondem 45 
schwingt in seine Mittelstellung zuriick und kann mit der 
normalen "Betriebssteuerung" nicht mehr gestartet werden. 
Uber die Motors teuerung wird der VentilstiUstand mittels 
hier nicht naher zu beschreibenden Einrichtungen, beispiels- 
weise dem Anker zugeordnete Bewegungssensoren, den 50 
Strom- und/oder Spannungsverlauf der Aktuatoren regi- 
strierenden Elementen der Motorsteuerung oder dgl. festge- 
stellt und iiber ein Stellsignal sofort die Kraftstoffeinsprit- 
zung durch die Einspritzdiise 5 inaktiviert so wie die hier 
nicht naher dargestellte Ziindung ausgeschaltet und auch der 55 
elektromagnetische Aktuator 3.2 des GasauslaBventils 2 ab- 
geschaltet, so daB auch das GasauslaBvenlil in der OfT- 
nungsstellung der Mittellage verbleibt und beim weiteren 
Betrieb des Motors iiber die verbleibenden funktionstuchti- 
gen Zylinder der ausgefallene Zylinder kompressionslos zu- 60 
niichst weiter mitgedreht werden kann. 

Da wie vorstehend bereits angedeutet, alle betrieb srele- 
vanten Parameter in der elektrischen Steuerung 8 vorliegen, 
kann iiber enisprechende ProzeBrechner sogar bewerkstel- 
ligt werden, daB bei Ausfall eines Zylinders iiber eine ent- 65 
sprechend Anderung, d. h. Erhohung der Kraftstoffzufuhr 
zu den verbleibenden Zylindem, und die hierzu erforderli- 
chen Anderungen der Ventilsteuerzeiten, die Leistung der 



142 A 1 

4 

verbleibenden drei Zylinder so erhoht werden, daB annii- 
hernd die Leistung des ausgefallenen Zylinders 4 kompen- 
siert wird. 

Ohne die vorstehend beschriebene Leistungserhohung, 
d. h. unmittelbar nach Stillsetzung der Funktion am Zylin- 
der IV oder aber nach der vorbeschriebenen Leistungserho- 
hung der noch arbeitenden Zylinder werden nun iiber das 
"Startprogramm" der Motorsteuerung entsprechend dern 
eingangs beschriebenen Verfahren die beiden Gaswechsel- 
ventile nacheinander oder auch gleichzeitig angeschwun- 
gen. Sobald iiber die Motorsteuerung der einwandfreie Be- 
wegungsablauf der Gaswechselventile wieder erkannt wird. 
wird die Kraftstoffeinspritzung und die Ziindung wieder zu- 
geschaltet, so daB der betreffende Zylinder wieder voll sei- 
nen Leistungsanteil ubemehmen kann. Eine zuvor vorge- 
nommene Leistungserhohung der anderen Zylinder wird 
wieder zuruckgenomrnen. 

Das Verfahren lauft auch in gleicher Weise ab, wenn iiber 
die Motorsteuerung gezielt einzelne Zylinder stillgesetzt 
werden, so beispielsweise fiir den Leerlaufbetrieb oder auch 
im geringen Teillastbetrieb, bei dem trotz der vom Motor ab- 
zugebenden geringen Leistungen die arbeitenden Zylinder 
mit voller Leistung oder doch mit nahezu voller Leistung ar- 
beiten konnen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wurde vorstehend fiir 
die Anwendung bei einer Kolbenbrennkraftmaschine be- 
schrieben. Es ist gleicher Weise jedoch rnoglich, dieses Ver- 
fahren auch fur die Ventilsteuerung bei einem Kolbenver- 
dichter einzusetzen, dessen Gaswechselventile nicht als 
selbsttatige Riickschlagventile ausgebildet sind sondem 
iiber elektrornagnedsche Aktuatoren mit Hilf e einer entspre- 
chenden Venulsteuerung angesteuert werden. 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Einleitung der Bewegung wenigstens 
eines der Gaswechselventile an einem Zylinder einer 
Kolbenmaschine, wobei jedes Gaswechselventil je- 
weils iiber einen elektromagnetischen Aktuator beta- 
tigbar ist, der einen elektrischen SchlieBmagneten und 
einen elektrischen Offnermagneten aufweist, zwischen 
denen ein mit dem zu betatigenden Gaswechselventil 
verbundener Anker gegen die Krafte von Riickstellfe- 
dern hin und her bewegbar gefuhrt ist und wobei die 
abwechselnde Bestromung des SchlieBmagneten und 
des Offnermagneten iiber eine elektrische Motorsteue- 
rung gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, daB der 
elektrischen Motorsteuerung die Eigenfrequenz des 
aus den Riickstellfedern und dem Anker mit dem Gas- 
wechselventil gebildeten Feder-Masse-Systems vorge- 
geben ist, daB von der Motorsteuerung die momentane 
Drehzahl und die Stellung der Kurbelwelle in bezug 
auf eine Totpunkdage erfaBt und unter Beriicksichti- 
gung der Kurbelwellendrehzahl und der Kurbelwellen- 
stellung, der Eigenfrequenz des Feder-Masse-Systems 
und des Ankerweges von der Ruhestellung bis zur An- 
lage an der Polfiache eines der beiden Elektromagneten 
der Zeitpunkt fur den Beginn einer abwechselnden Be- 
stromung der Elektromagneten im Takt der Eigenfre- 
quenz errechnet wird und zwar so, daB unmittelbar vor 
der mdglichen Anlage des Ankers an der Polfiache ei- 
nes fangenden Magneten die Ankerbewegung und die 
Kolbenbewegung gleichgerichtet sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Beginn der Bestromung des elektromagne- 
tischen Aktuators im Takt der Eigenfrequenz des Fe- 
dcr-Masse-Systems iiber die elektrische Motorsteue- 
rung so festgelegt wird, daB der Anker sich kurz vor 
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seiner Anlage an die Polflache des fangenden Magne- 
ten in Richtung auf die SchlieBstellung fur das betref- 
fende Gaswechselventil bei einer Aufwartsbewegung 
des Koibens bewegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB nach einem Erkennen der Anlage des An- 
kers an einer der Polflachen durch die elektrische Mo- 
torsteuerung die Elektromagnete diese elektromagneti- 
schen Aktuators im Arbeitstakt der Kolbenmaschine 
abwechselnd bestromt werden. 10 

4. Verfahren nach einem der Anspniche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Beginn der Bestromung 
der einzelnen elektrornagnetischen Aktuatoren einer 
Kolbenmaschine nacheinander und jeweils nach dem 
Ubergang von der Anschwingsteuerung auf die Arbeit- 15 
staktsteuerung der Aktuatoren des voraufgegangenen 
elektrornagnetischen Aktuators erfolgt 
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